№ 7 Дәріс


Тақырыбы:
Симметриялар кластары. Жалпы анықтамалар мен белгілеу жүйелері
1. Симметрияның формуласы
2. Симметрия кластарының халықаралық (интернационалдық) таңбалары
3. Шенфлис символдары
4. Шубников символдары

Қандай да бір нысанның симметрия класы немесе түрі деп осы нысанның симметрия амалдарының (басқаша айтқанда, мүмкін болатын симметриялы түрлендірулердің) толық жиынтығын атайды.
Кристалдық көпжақтардың симметриялары мен олардың физикалық қасиеттерінің түрлерінің барлығы да симметрияның 32 класымен суреттеледі (3 және 4 кестелерді қараңыз). 5-кестеде симметрия кластарының белгілеулері мен атауларының тізімі келтірілген.
Симметрияның 32 класының әрқайсысы арнайы таңбамен белгіленеді. Барлық таңбалар симметрия операцияларының үйлесуі туралы теоремаға негізделген.

Симметрияның формуласы

Симметрияның формуласы берілген нысанның симметриясының қатар жазылған барлық элементтерінен тұрады. Бірінші орында симметрия осьтерін жоғарғысынан бастап төменгілеріне дейін, екінші орында – симметрия жазықтықтарын, содан соң центрді жазу қабылданған. Мысалы, кубтың симметрия формуласы: . Бұл көлемді жазуда симметрияның барлық элементтері келтірілген болса да, олардың орналасу ретін тағайындай отырып, симметриялауды толық анықтау үшін симметрия амалдарының үйлесуі туралы теоремаларды білу керек (§6 қараңыз). Мысалы,  таңбасы бес симметрия жазықтығы бар екендігін көрсетеді. 4-ші теорема бойынша 4-ші ретті ось бойымен () төрт симметрия жазықтығы ғана өте алады, яғни бес жазықтықтың бесіншісі орналасуы бойынша төртеуінен басқаша болуы керек; симметрия ортасының бар болуы бұл жазықтықтың ось 4-ке перпендикуляр екендігін білдіреді (2а-теореманы қараңыз), яғни басқа төрт жазықтыққа да перпендикуляр өтетіндігін білдіреді.

Кесте 3
Нүктелік топтың халықаралық символын жазудың ережелері

	Сингония
	Символдағы позициясы

	
	1-ші
	2-ші
	3-ші

	Триклинді
	Кристалдағы кез келген бағытқа сәйкес келетін тек бір ғана символ

	Моноклинді
	Бір ғана ось 2 немесе  осі бойынша (1-ші қондырылым) немесе  осі бойынша (2-ші қондырылым) m жазықтығы

	Ромбалық
	Ось 2 немесе бойымен m жазықтығы
	ось 2 немесе  бойымен m жазықтығы
	Ось 2немесе  бойымен m жазықтығы

	Тригональдық және гексогональдық
	Басты симметрия осі
	 бойымен 2 осі немесе m осі
	диагональдық осьтер 2 немесе  жазықтықтары

	Тетрагональдық
	Сондай
	 бойымен  ось 2 немесе  осі
	

	Кубтық
	Симметрияның координаттық элементтері
	Ось 2
	Симметрияның диагональдық элементтері



Кесте 4
Симметрияның 32 класы
	Сингония
	Халықаралық символдар мен кластардың атаулары

	
	примитивті
	орталық
	планальды
	аксиальды
	план-аксиальды
	инверсиялы-примитивті
	инверсиялы- планальды

	Үшклинді

Монoклинді

Ромбалық

Тригональды

Тетрагональды

Гексагональды

Кубтық
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Симметрия кластарының халықаралық (интернационалдық) таңбалары

Симметрия кластарының халықаралық таңбалары өте жинақы және симметрия амалдарының үйлесуі туралы теоремалар мен ретті анықтау ережелерін білген жағдайда таңбасының жазылуы бойынша симметрия элементтерінің орналасу ретін анықтауға болады. Әр кластың халықаралық символында бәрі бірдей жазыла бермейді, тек негізгілері, немесе симметрияның «туындатушы» элементтері деп аталатындары ғана жазылады, ал туындатушы элементтердің үйлесуінен алуға болатын симметрияның «туындалған» элементтері жазылмайды. Симметрияның туындатушы элементтері ретінде жазықтықтарға ерекше назар аударылады. 
Кристаллографияға қатысты әдебиетте келесі халықаралық символдар қабылданған (Герман-Моген символдары):
[image: ] – [image: ]-ші ретті симметрия өсі;
[image: ] – симметрияның [image: ]- ші ретті инверсиялық осі;
[image: ] – симметрия жазықтығы;
[image: ] – [image: ]-ші ретті симметрия өсі және ол арқылы өтетін [image: ] симметрия жазықтықтары;
[image: ]; [image: ] – [image: ]-ші ретті симметрия осі және оған перпендикуляр симметрия жазықтығы;
[image: ] – [image: ]-ші ретті симметрия осі және оған перпендикуляр 2-ші ретті [image: ] ось ;
[image: ]; [image: ] – [image: ]-ші ретті симметрия осі және оған параллель және перпендикуляр [image: ] жазықтықтары
([image: ] мен [image: ] - 1, 2, 3, 6 мәндерін қабылдай алады).
Халықаралық символиканы қолданғанда әрдайым симметрия амалдарының терулері туралы теоремаларды назарда ұстау керек. Мысалы, [image: ] символында, мұндағы [image: ]-нен сызықшамен ажыратылмаған [image: ] әрпі [image: ] жазықтығы [image: ]-ші ретті ось бойымен өтеді дегенді білдіреді, 4-теоремаға сәйкес көлденең жазықтықтардың жалпы саны [image: ] болуы керек дегенді білдіреді. [image: ] символында, 2-теорема бойынша, [image: ] жұп болғанда симметриялық ось пен жазықтықтан басқа симметрия центрі де бар дегенді білдіреді, мұндағы сызықша астындағы [image: ] жалғыз ғана [image: ] жазықтығы [image: ] осіне перпендикуляр дегенді білдіреді.
[image: ] символы [image: ] осіне перпендикуляр  ось 2 бар дегенді білдіреді, ал 3-ші теоремадан бұл осьтердің үшеу екендігі шығады, мұндағы [image: ] – осьтің реті.
Халықаралық символды жазғанда немесе оқығанда кристаллографиялық орналасу мен жазудың ретін сақтау өте маңызды: симметрия элементін көрсететін сан мен әріптің мағынасы оның символда қай позицияда жазылғанына тәуелді. Нүктелік топтардың халықаралық символдарының жазылу ережелері мен кристаллографиялық орналасуының ережелері 3-ші кестеде келтірілген.
Халықаралық символикада симметрияның координаттық жазықтықтар бойымен өтетін «координаттық» элементтерін және координаттық жазықтықтардың арасындағы бұрыштардың биссектрисасы бойымен өтетін «диагональдық» элементтерін бөліп қарастырады.
Орта категорияның барлық кластарының символикаларында бірінші позицияда симметрияның негізгі осі тұрады, екінші орында – симметрияның координаттық элементтері, үшінші орында диагональдық элементтері тұрады. Мысалы, [image: ] символы келесіні білдіреді: 4-ші ретті ось бар ([image: ] осі), симметрияның екі координаттық жазықтығы бар ([image: ] және [image: ]) және [image: ] осі арқылы өтетін және [image: ] және [image: ] осьтерінің арасындағы бұрыштардың биссектрисалары арқылы өтетін екі симметрия жазықтығы бар. Бұл символды қысқартылған түрде де жазуға болады: [image: ], себебі 4-ші теоремадан ось 4 бойымен өтетін жазықтық бар болса, ондай жазықтықтардың төртеу болатындығы шығады.
Симметрияның координаттық және диагональдық элементтерін ажырату кеңістіктік топтарды жазу кезінде өте пайдалы болады.
Жоғары категориялы кристалдар (кубтық сингониялар) үшін нүктелік топтың символында (3-ші кестені қараңыз) екінші позициядағы 3 цифры шартты түрде координаттық бұрыштардың биссектрисалары арқылы өтетін төрт 3-ші ретті осьтерді бейнелейді, ал тригональдық сингонияның кристаллдарындағы 3-ші ретті жалғыз осьті белгілейтін 3 цифры бірінші орында тұр (2-ші кестені қараңыз). Кубтық сингониядағы  симметрия осі 4 әрқашан координаттық осьтермен беттеседі. Симметрия осьтері 2 мен [image: ] жазықтық координаттық немесе диагональдық бола алады. Егер  ось 2 немесе [image: ] жазықтықтардың саны үшке тең болса, онда бұл элементтер координаттық болады, егер алтау болса – онда диагональдық. Соңында, егер олардың саны тоғыз болса, онда олардың үшеуі координаттық, ал қалған алтауы диагональдық болып табылады. Симметрияның координаттық және диагональдық элементтері ретінде, негізінен, жазықтықтар жазылады, ал символға симметрия  осьтері жазықтықтар жоқ жағдайда ғана енгізіледі.
Мысалы, [image: ] символы былай талқыланады: төрт 3-ші ретті ось (ось 3) координаттық бұрыштардың биссектрисалары бойынша және үш координаттық симметрия жазықтықтары; 1-ші теорема бойынша жазықтықтардың қиылысуларында үш  ось 2 пайда болады, ал 2-ші теорема бойынша олардың қиылысу нүктесінде центр қосылады. Сонымен, [image: ]. [image: ] символын [image: ] символымен салыстырамыз: бірінші позицияда тұрған 3 цифры 3-ші ретті симметрияның жалғыз негізгі осін білдіреді, яғни тригональдық сингонияға тиісті болады. Осы цифрдан кейін тұрған [image: ] әрпі ось бойымен өтетін симметрияның үш жазықтығын бейнелейді: [image: ].
Бұл мысалдан символда әріптің немесе цифрдың орнын бір позициядан екінші позицияға өзгерту символдың мағынасын түбегейлі өзгеретіні көрініп тұр.

Шенфлис символдары

Шенфлис символдары қатты денелер физикасында, оптикада, рентгенқұрылымдық талдауда жиі қолданылады. Шенфлис символикасы 32 класты белгілеу үшін өте қарапайым және ақылға сиымды. Келесі белгілеулер қолданылады:
C – бір симметрия осі;
D –  симметрия осі және оған перпендикуляр 2-ші ретті осьтер;
жалғыз ось әрқашан да [image: ] осі болып есептеледі. Егер осьтер бірнешеу болса, онда вертикаль ось ретінде ең жоғарғы ретті ось саналады;
вертикаль оське қосылған симметрия жазықтықтары сәйкесінше келесі индекстермен белгіленеді: v – вертикаль жазықтықтар, h – горизонталь жазықтықтар, d – диагональ жазықтықтар;
Т, О – сәйкесінше кубтық тетраэдр мен кубтық октаэдрдің симметрия осьтерінің жиынтығы.
Осы белгілеулер мен симметрия операцияларының үйлесімі туралы теоремаларды қолдана отырып, келесі нүктелі топтарды жазамыз:
Cn - n-ші ретті бір вертикаль полярлы ось;
Cnv – n-ші ретті бір вертикаль полярлы ось және осы ось арқылы өтетін n вертикаль симметрия жазықтықтары;
Cnh – n- ші ретті бір ось және перпендикуляр өтетін  симметрия жазықтығы (жазықтық горизонталь түскендіктен ось полярлы болмайды);
[image: ] – [image: ]-ші ретті бір вертикаль ось және осы оське перпендикуляр өтетін 2-ші ретті [image: ] ось;
Dnh – [image: ]-ші ретті бір вертикаль ось, сол ось арқылы өтетін [image: ] вертикаль симметрия жазықтықтары  және оське перпендикуляр симметрия жазықтығы;
 – [image: ]-ші ретті бір вертикаль айналы-бұру осі (кейде [image: ] таңбасы қолданылады, мұндағы [image: ] – инверсиялық осьтің таңбасы):

[image: ];     [image: ]; 
 [image: ];
[image: ];   [image: ]

[image: ] –2-ші ретті өзара перпендикуляр үш осьтің үйлесуі;
Vh=D2h – 2-ші ретті өзара перпендикуляр үш ось және осы осьтердің әрқайсысына перпендикуляр жазықтықтар;
[image: ] – 2-ші ретті өзара перпендикуляр үш ось және диагональдық жазықтықтар;
[image: ] – тетраэдрдің симметрия осьтері және диагональдық жазықтықтар;
Th – тетраэдрдің симметрия осьтері және координаттық жазықтықтар;
Oh – октаэдрдің симметрия осьтері және координаттық жазықтықтар.

А.В.Шубников символдары

Академик А.В.Шубников (1887-1970) ұсынған және кейбір кеңестік кітаптар мен журналдарда қолданылған кристаллографиялық белгілеулердің жүйесі халықаралық жүйеге ұқсас ішкі логикаға ие, дегенмен, халықаралық жүйеден белгілеулер бойынша аздаған айырмашылықтары бар.
А.В.Шубников бойынша n остері мен m жазықтықтары халықаралық символикадағы белгілеулермен бірдей белгіленеді. Перпендикулярлық – сызықшамен емес, қос нүктемен белгіленеді, параллельдік – нүктемен белгіленеді. Екі осьтің атауларын бөліп тұратын көлбеу сызықша бұл осьтердің өзара қиғаш бұрыш жасайтындықтарын білдіреді. Сонымен қатар, осьтің символының үстіндегі сызықша бұл осьтің айналы-бұру осі екендігін білдіреді (халықаралық символда мұндай сызықша инверсиялық осьті білдіреді). Сондықтан, Шубников бойынша [image: ] символы халықаралық [image: ] символының мәніне ие, және керісінше шубниковтік [image: ] символына халықаралық [image: ] символы сәйкес келеді. Кейде, түсініспеушілікті болдырмау үшін Шубников символикасындағы айналы-бұру осьтерді толқын сызықшамен белгілейді. Шубников символикасының басқа мәндерін 5 кестесінен анықтауға болады. 
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